Застосування засобів тривимірного моделювання для проектування штангообертача by Копей, Б. В. & Копей, В. Б.
Наука — виробництву № 4(9) • 2003 
 
 99 
При проектуванні нових механізмів i ма-
шин витрачається багато часу i праці на шляху 
від нової ідеї до виготовлення дослідного зраз-
ка. Це переважно зумовлено роздільністю і не-
автоматизованiстю етапів проектування. 
Сучасні засоби тривимiрного комп'ютер-
ного моделювання, такі як  Solid Works, дають 
змогу виконувати більшість етапів, починаючи 
з розробки  тривимірної моделі твердого тіла. 
На базі розробленої  моделі  механізму  сучасні 
засоби 3D-проектування дають можливість: 
– оцінювати правильність розташування 
деталей за допомогою засобів виявлення конф-
ліктів;  
– планувати технологічний процес  вигото-
влення i складання; 
– переревiряти міцність деталей i  зборок  
під  навантаженням, вплив температури, вира-
ховувати власні частоти; 
– розраховувати кінематичні i динамічні 
параметри механізму; 
– отримувати конструкторську документа-
цію; 
– розраховувати масу i моменти інерції фі-
гур; 
– легко вносити потрібні зміни в модель. 
Solid Works — одна з найбільш зручних i 
інтегрованих з іншими програмами 3D-моде-
лювання. Це параметрична програма  створення 
моделей твердих тіл, які складаються з елемен-
тів [1]. 
Використовуючи цю систему на  більшості 
етапах проектування, було спроектовано новий 
тип пристрою для обертання  колони насосних 
штанг – штангообертач безперервного обер-
тання. В цьому пристрої, на відміну від анало-
гів [2, 3], холостий хід собачки храповика ком-
пенсується робочим ходом додаткової собачки, 
що забезпечує безперервне обертання і як на-
слідок більш надійну роботу колони. 
Спочатку було створено ескізи деталей i 
зборки. Деталі, котрі потребують перевірки на 
міцність і визначають габарити механізму, 
створювались в першу чергу. В останню чергу 
створювались стандартні деталі та деталі, роз-
міри яких замикають розмірні ланцюги. 
Першою створеною деталлю є храпове ко-
лесо штангообертача (рис. 1). 
Розробка твердотiлої моделі починається зі 
створення плоского ескіза Sketch1 (рис. 1), який 
можна створити на одній з площин (Plane1, 
Plane2, Plane3). Для перетворення ескіза, який є  
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Рисунок 1 – Елементи тривимірної моделі храпового колеса 
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Рисунок 2 – Розрахункова схема та поле напружень в зубі храпового колеса 
 
 
Рисунок 3 – Розрахункові схеми та поля напружень в собачках храпового механізму 
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нічим іншим  як  перерізом деталі, в твердотiлу 
форму служать інструменти: 
– витяжки (утворюється шляхом перемі-
щення перерізу  в  нормальному до нього на-
прямі); 
– обертання (Base-Revolve (рис. 1)) (утво-
рюється шляхом обертання перерізу навколо 
заданої осі); 
– переміщення перерізу по довільній трає-
кторії. 
На створений елемент можна додати  нові  
елементи таким самим шляхом, створюючи  
ескіз у потрібній площині (Sketch2) і перетво-
рюючи його в твердотілий елемент, або вико-
нати це інструментом, протилежним до вище-
наведеного – вирізом (Cut): 
– витяжка-вирiз; 
– обертання-вирiз (Cut-Revolve (рис. 1)). 
Існують й інші інструменти обробки твер-
дотiлих елементів – фаски (Chamfer), округлен-
ня, копіювання елементів (CirPattern), створен-
ня тонкостінних елементів тощо (рис. 1). 
Особливістю проектування є розрахунок 
оригінального зачеплення собачки і розміщено-
го по торцю колеса кругового зуба. Це малодо-
сліджений вид зачеплення, тому перевірку зуба 
такого храпового колеса на міцність можна  
виконати, використовуючи метод скінченних 
елементів засобами  інтегрованої з Solid Works 
програми Cosmos. 
Для зменшення кількості скінченних еле-
ментів вирiзаємо з моделі колеса сектор з од-
ним зубом. Створивши на поверхні  зуба  пове-
рхню контакту з собачкою, розіб'ємо модель на 
конечні елементи і задаємось граничними умо-
вами і навантаженням. Якщо розраховані на-
пруження перевищують допустимі (рис. 2), 
змінюємо параметри моделі. Так можна доба-
вити більші скруглення, зменшити висоту зуба, 
кількість зубів, матеріал тощо. Найбільш ефек-
тивно змінювати параметри за певними прави-
лами (попередньо складеним алгоритмом), які 
дають змогу знайти оптимальне рішення. Ана-
логічним чином проектуємо собачки храпового  
механізму  (рис. 3) як найбільш відповідальні i  
навантажені деталі. 
При розробці пристрою було  створено  
окремий вузол корпусу i пiдшипниковий вузол, 
а відтак у корпус штангообертача  вставлено 
два підшипникові вузли, з’єднано їх з  корпу-
сом  i  розгруповано  кожен підшипниковий 
вузол (рис. 4). 
В отриманій зборці  можна  виявити  кон-
флікти (деталі, що взаємно перетинаються), 
отримати розміри замикаючих ланок розмірних 
ланцюгів i спланувати процес складання. Для 
доступу до прихованих деталей можна створю-
вати місцеві вирізи і приховувати деталі (на 
рис. 4 приховано корпус, стіл і кришку). 
Процес розробки конструкторської доку-
ментації починається з перенесення на лист 
креслення деталі або пристрою її 3D-моделі. 
Програма автоматично створить 3 основних 
види.  Самостійно потрібно добавити розрізи i 
проставити потрібні розміри. 
Постійне вдосконалення програм 3D-моде-
лювання, а також інтеграція їх з іншими про-
грамами (наприклад, для моделювання напру-
женого стану, кінематики) розширює можливо-
сті 3D-проектування, і відбувається поступове 
витіснення та доповнення цими програмами 
своїх попередників – програм для плоского 
проектування. 
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1 – важелі, 2 – кришка з підшипником, 3 – ексцентрикові валики, 4 – штовхаюча собачка,  
5 – храпове колесо, 6 – упорний підшипник, 7 – тягнуча собачка 
Рисунок 4 – Основні деталі тривимірної моделі штангообертача 
 
